Multifactor analysis of university buildings’ energy efficiency by Каплун, В. В. & Щербак, В. Г.
Віктор В. Каплун, Валерія Г. Щербак
БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИЙ ФАКТОРНИЙ АНАЛІЗ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ
ЕФЕКТИВНОСТІ БУДІВЕЛЬ ВИЩОГО НАВЧАЛЬНОГО ЗАКЛАДУ
У статті розкрито особливості управління енергоспоживанням у вищих навчальних
закладах України як складової підвищення конкурентоспроможності на ринку освітніх
послуг. Запропоновано принципи імплементації плану заходів з енергозбереження та під-
вищення енергоефективності, доведено можливість проведення енергетичної сертифіка-
ції та енергетичного аудиту будівель методом багатокритеріального факторного аналі-
зу енергоспоживання на прикладі Київського національного університету технологій та
дизайну.
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В статье раскрыты особенности управления энергопотреблением в высших учебных
заведениях Украины как составляющей повышения конкурентоспособности на рынке
образовательных услуг. Предложены принципы имплементации плана мероприятий по
энергосбережению и повышению энергоэффективности, доказана возможность проведе-
ния энергетической сертификации и энергетического аудита зданий методом многокри-
териального факторного анализа энергопотребления на примере Киевского национального
университета технологий и дизайна.
Ключевые слова: международные стандарты энергоэффективности; энергопотребление;
энергетическая сертификация; энергетический аудит; высшее учебное заведение; много-
критериальный факторный анализ.
Viktor V. Kaplun1, Valeriia H. Shcherbak2
MULTIFACTOR ANALYSIS OF UNIVERSITY
BUILDINGS’ ENERGY EFFICIENCY
The article outlines the peculiarities of energy consumption in Ukrainian universities as a
component of increasing competitiveness at the education services’ market. Implementation prin-
ciples of energy-saving and energy efficiency are offered, and it is proved that energy certification
and energy audit of building can be carried out applying the multifactor analysis of energy con-
sumption as shown on the case study of Kyiv National University of Technologies and Design.
Keywords: international standards of energy efficiency; energy consumption; energy certification;
energy audit; university; multifactor analysis.
Peer-reviewed, approved and placed: 11.08.2016.
Постановка проблеми. Одним з основних пріоритетів модернізації і техно-
логічного розвитку економіки країни є підвищення її енергоефективності.
Цей напрям є системоутворюючим і взаємопов’язаним з усіма сферами діяль-
ності та значною мірою впливає на розвиток країни. Питомі енерговитрати
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української економіки зросли з 1995 до 2015 р. в 1,3 раза [1], а енергоємність
валового внутрішнього продукту у 2,5–3,5 раза вища, ніж в економічно розви-
нених країнах [8]. Високі енерговитрати призводять до зниження конкурен-
тоспроможності більшості видів української продукції як на міжнародних, так
і на внутрішніх ринках, що додатково погіршує економічну і соціальну ситуа-
цію в країні в період світової системної кризи.
Україна має значний потенціал енергозбереження: зменшення енерго-
витрат може забезпечити результат, співставний за масштабами з додатковим
видобутком (закупівлею) природних енергоносіїв. Зниження споживання
енергоресурсів шляхом впровадження енергоощадних заходів вдвічі дасть
змогу в 3 рази зменшити капіталовкладення, необхідні для їх реалізації в
порівнянні з капіталовкладеннями для нарощування виробництва такої самої
кількості енергії [5]. Енергоефективність повинна стати ключовим чинником
забезпечення конкурентноспроможності в усіх сферах економічної діяльності:
наприклад, витрати енергоресурсів на генеруючих підприємствах зросли з
1995 р. на 20–30% та перевищують передовий рівень у 1,5 раза [10], у системах
тепло- та електропостачання – на 60%, в житлово-комунальному комплексі і
у виробництві – на 30–40% [10].
Така ситуація неефективного і нераціонального споживання енергоресур-
сів в системі вищої школи вимагає розробки комплексних підходів до управ-
ління енергоспоживанням у вищих навчальних закладах (ВНЗ), основними
складовими якого є енергоменеджмент, енергоаудит, енергосертифікація та
моніторинг шляхом впровадження міжнародних стандартів [4]. Це, своєю
чергою, дозволить знизити або повністю ліквідувати стримуючі бар'єри впро-
вадження енергоощадних заходів шляхом визначення потенціалу енергозбе-
реження на основі прийнятої загальної системи показників, посилить увагу
керівників ВНЗ до проблем, пов’язаних з підвищенням енергоефективності
існуючих будівель, інженерних мереж та процесів.
Аналіз останніх досліджень та невирішена частина проблеми. Проблемі
енергоефективності як одного з найважливіших чинників інноваційного роз-
витку, аналізу стану та перспективам реалізації державної політики у сфері
енергоефективності присвячено роботи провідних вітчизняних науковців:
В. Гейця [5; 8], С. Єрмілова [5], В. Григоровського [5], В. Ліра [5], Ю. Ященка
[5]. Оцінюванню ефективності використання енергоносіїв у різних сферах
діяльності, дослідженню закономірностей енергоспоживання та факторів, що
впливають на енергоефективність, присвячено ряд наукових праць вітчизня-
них вчених: Б. Бондаренко [7], Т. Бурцевої [6], М. Данилова [10], С. Денисюка
[10], В. Жовтянського [7; 10], В. Кадієвського [6], І. Карпа [7], М. Кулика [10],
О. П'ятничко [7], І. Сігала [7], Б. Стогнія [10] та інших. 
І. Грищенко [12], М. Дяченко [12], Г. Жулай [12], О. Шевченко [3] прове-
ли структурний аналіз енергоспоживання й енергозбереження в галузі освіти.
Деякими авторами, як вітчизняними (В. Дешко [9], А. Праховник [9]), так і
зарубіжними (А. Бобряков [2]), пропонується удосконалена система моніто-
рингу енергоспоживання вищих навчальних закладів.
Недостатня узгодженість існуючих теоретичних і практичних підходів до
дослідження принципів управління енергоспоживанням у вищій школі зумов-
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лює той факт, що багато проблем залишаються нерозв’язаними, дискусійними
та вимагають додаткового вивчення, зокрема: відсутність універсальних підхо-
дів до побудови системи імплементації міжнародних стандартів енергозбере-
ження в практику вищої школи; невизначеність критеріїв оцінювання енергое-
фективності, її кількісних та якісних показників; недостатня обґрунтованість
інструментів стимулювання впровадження енергоощадних заходів. 
Метою дослідження є теоретичне обґрунтування положень та розробка
принципів оцінювання енергетичної ефективності будівель ВНЗ шляхом бага-
токритеріального факторного аналізу енергоспоживання для впровадження
заходів з підвищення енергоефективності на прикладі Київського національ-
ного університету технологій та дизайну. 
Основні результати дослідження. У міжнародній практиці одночасно вико-
ристовується декілька стандартів, спрямованих на підвищення енергоефек-
тивності, відповідно до яких організація сама обирає шлях, яким вона йде до
поставленої мети. Організація ідентифікує належні індикатори енергоефек-
тивності для моніторингу та вимірювання рівня енергоефективності.
Визначення та перегляд індикаторів здійснюється регулярно на основі поточ-
них первинних даних. Підґрунтям для реалізації цього є векторна взаємодія
окремих складових: «План → Виконання → Перевірка → Дія (Закон)», ком-
плексне використання яких дозволяє постійно вдосконалювати і впроваджу-
вати принципи енергетичного менеджменту в повсякденну практику органі-
зації (рис. 1).
Рис. 1. Принципи організації процесу енергопланування відповідно
до стандарту ISO 50001:2011, складено на основі [4]
Визначимо на прикладі Київського національного університету техноло-
гій та дизайну (КНУТД) можливості імплементації міжнародних стандартів
енергоефективності в частині проведення енергетичної сертифікації та енер-
гетичного аудиту. На етапі проведення енергоаналізу відповідно до стандарту
ISO 50001:2011 необхідно побудувати первинні енергопрофілі всіх будівель,
які мають бути відправною точкою всіх подальших дій. Вони повинні
БУХГАЛТЕРСЬКИЙ ОБЛІК, АНАЛІЗ ТА АУДИТ
 
 
   
	
  
   
	
 
-   
; 





















    
2.   
  
 	"  
3.  "-
  		# 
 
визначити енергобазис для відповідного періоду часу, передбачати всі напря-
ми істотного використання енергоресурсів та чинники, що впливають на їх
споживання. Саме в порівнянні з енергобазисом у подальшому має оцінюва-
тися енергоефективність обраних заходів. Проведення базового оцінювання
енергопрофілів передбачає: ідентифікацію споруд, обладнання, процесів;
встановлення системи індикаторів енергоефективності; визначення методів
ідентифікації цих факторів; аналіз на регулярній основі факторів істотного
використання енергії; ідентифікацію і локалізацію за пріоритетами можливо-
сті підвищення показників енергоспоживання.
Побудову енергопрофілів будівель доцільно здійснювати на основі стати-
стичних спостережень за розрахунковим річним питомим споживанням qst
(кВт-год./м2) енергії [11]:
(1)
де Gst – кількість градусо-діб базового опалювального періоду; G – кількість
градусо-діб опалювального періоду; Sприв – приведена площа будівлі, м
2; n –
кількість персоналу; qh – фактичне споживання тепла на опалення кВт-год./м
2;
qhq – фактичне споживання тепла на гаряче водопостачання кВт-год./м
2.
Наочність такого підходу ілюструється можливістю однозначної класифі-
кації енергетичної ефективності будівель за річним розрахунковим питомим
споживанням енергії (рис. 2).
Рис. 2. Рівні енергоефективності будівель за розрахунковим річним
питомим споживанням енергії, кВт-год./м2, побудовано за даними [2; 9]
Будівлі з низьким рівнем споживання енергії відносяться до категорії А,
категорії В – до енергоефективних, категорії С та D – з середнім та вище
середнього рівнем споживання енергії, категорії Е – до енергозатратних, кате-
горії F та G – до дуже та понаденергозатратних. 
Проведемо аналіз досягнутого рівня енергоефективності основних буді-
вель КНУТД на основі оцінювання розрахункового річного питомого спожи-
ванням енергії (табл. 1).
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Таблиця 1. Основні будівлі КНУТД та їх технічні характеристики, 2015 р.,
авторська розробка
Аналіз впливу окремих груп факторів на досягнутий рівень енергоспожи-
вання будівель КНУТД доцільно виконувати за допомогою багатокритеріаль-
ного факторного аналізу. Даний метод дає можливість здійснювати відсіюван-
ня показників, які внаслідок попереднього аналізу можуть суттєво впливати
на рівень енергоспоживання. Крім того, показники, які мають стимулюючий
вплив на рівень енергоспоживання, мають позитивне значення, а дестиму-
люючий – від’ємне (рис. 3).
Результати проведеного аналізу показали, що залежна змінна (фактичний
рівень енергоспоживання) є еластичною до 2 груп факторів, до яких потрапи-
ли 5 з 6 досліджуваних показників. Розглянемо функціональний зміст та сту-
пінь впливу кожної з цих двох груп факторів. До першої групи факторів потра-
пили показники: площа будівель (Х1), життєвий цикл будівлі (Х3), нормоване
(Х4) та питоме (Х5) споживання енергії (дією першої групи факторів
пояснюється 50,8623% дисперсії). До другої групи факторів потрапив тільки
один показник – середня завантаженість аудиторного фонду (заселення гурто-
житків) (Х6), дією цього фактору обумовлюється 34,1578% дисперсії. Перший
та третій показники мають стимулюючий вплив на рівень енергоспоживання,
четвертий, п’ятий та шостий – дестимулюючий. Одержана залежність багато-
факторного впливу на рівень енергоспоживання має наступний вигляд:
(2)
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Рис. 4. Енергетичні профілі будівель КНУТД (фрагмент: оцінювання
навчального корпусу №4), авторська розробка
Більш детальний і комплексний аналіз впливу окремих груп чинників на
існуючий рівень енергоефективності та побудову первинних енергопрофілів
355
ACTUAL PROBLEMS OF ECONOMICS #12(186), 2016
































































 1      
2 

   
  	 




























 > 8 	
 
 	

















 > 8 	
 
 	

































































       
8 
*




























,		# !  10   20   30   40  > 40  
 	
 9      
10 
,		# 
  4   6   8   12  > 12  
 	
 10      
11 
,		# 
  4   6   8   12  > 12  
 	







  2,3   1,7   1,4   1,1  < 0,7  
 	














# (> 3) 
		
 
	     
(3–1,5) 
!$ 




	         
(< 0,6) 
 	



























 14      
15 










 > 8 	
 
 	

















 Q + 
 
 - 




   	
 16      
 
356
АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОНОМІКИ №12(186), 2016












































































будівель КНУТД здійснімо за допомогою використання критеріїв оцінювання
і сертифікації будівель за міжнародною системою оцінювання і сертифікації
будівель за рівнем енергоефективності у відповідності до принципів сталого
будівництва INTENSE – «Метод оцінки енергозбереження в будівлях, що
належать органам самоврядування» (Європа) [13]. 
Критерії оцінювання за методом INTENSE умовно розділено на 3 групи,
в межах яких здійснювалось оцінювання кожного з окремих показників в
натуральних одиницях, які після цього ранжують за п'ятибальною шкалою.
Відповідно до одержаних результатів стовпці 1–5 (рис. 4) забарвлюються різ-
ними кольорами. Оцінка «5» вказує на найкращий результат і даний рядок
забарвлюється у зелений колір, оцінка «1» є найгіршою і забарвлюється у чер-
воний колір. Таким чином, в результаті процедури оцінювання будівлі отри-
муємо її базовий енергетичний профіль. Найкращі результати відповідають
стандартам пасивного будинку, або нульового енергоспоживання. 
Результати комплексного оцінювання енергоефективності будівель
КНУТД (фрагмент) та побудови їх енергетичних профілів наведено на рис. 4. 
Результати аналізу стану енергоефективності 15 будівель КНУТД за 16
оціночними показниками наведено на рис. 5.
Дані рис. 4 підтверджують той факт, що всі будівлі КНТУД за рівнем енер-
госпоживання та енергоефективності потрапили до категорій E, F та G.
Визначення об’єктів, які потрапили до категорії G, наведено на рис. 5.
Наприклад, до категорії G потрапили будівлі навчальний корпус №1 (Б1)
та навчальний корпус №4 (Б4) (рис. 6). Ці об’єкти відрізняються достатньо
високим рівнем енергоспоживання.
Рис. 6. Перелік будівель КНУТД, що потрапили до категорії G, 2015 р.,
авторська розробка
Аналогічно визначається перелік об’єктів, що потрапили до категорії F:
навчальний корпус №2 (Б2), навчальний корпус №3 (Б3), навчальний корпус
№2 (Б2), гуртожиток №2 (Б9), гуртожиток №3 (Б10), гуртожиток №4 (Б11),
гуртожиток №5 (Б12), гуртожиток №6 (Б13), гуртожиток №7 (Б14), гуртожи-
ток №8 (Б15). Ці об’єкти відрізняються середнім рівнем енергоспоживання.
До категорії E потрапили навчальний корпус №5 (Б5), навчальний корпус №8
(Б6), корпус №6 (Б7), корпус №7 (Б8). Ці об’єкти відрізняються нижчим рів-
нем енергоспоживання, що пояснюється кращими теплозахисними характе-
ристиками огороджуючих конструкцій будівель. Таким чином, за допомогою
інструментарію багатофакторного аналізу вдалося провести оцінювання та
встановити рівні споживання енергії у обраних будівлях КНУТД.
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Висновки та пропозиції. Формулюючи узагальнення проведеного дослід-
ження на основі досвіду реалізації енергоощадної політики у ВНЗ (на прикла-
ді Київського національного університету технологій та дизайну) можна
стверджувати, що реалізація організаційних, техніко-технологічних та моти-
ваційних засад управління енергоспоживанням повинні стати складовою
системних дій і базуватися на міжнародних стандартах енергозбереження, що
створить передумови для формування сучасних принципів управління енер-
госпоживанням вищого навчального закладу. Проведене дослідження довело,
що використання методу багатокритеріального факторного аналізу енергос-
поживання є обґрунтованим і коректним для оцінювання енергетичної ефек-
тивності будівель. Одержані енергетичні профілі будівель як вихідні дані
можуть бути використані для подальшої енергетичної сертифікації та енерге-
тичного аудиту ВНЗ. 
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